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1. 


Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Symbole 


s 

\ 


A, B Symbole für die zwei von Meylan (1964) unterschiedenen Chromoso¬ 
menrassen (resp. für deren Chromosomensätze) von Sorex 
araneus. 

NF (nombre fondamental) Anzahl der Arme aller Chromosomen eines 

Satzes; für ein metazentrisches Chromosom ist NF = 2, für ein 
akrozentrisches ist NF — 1. 

2 N, N diploide resp. haploide Chromosomenzahl. 

2 N fl , N fl diploide resp. haploide Anzahl Autosomen. 

N^, N ß haploide Chromosomenzahl von Rasse A resp. B. 
n Anzahl untersuchter Individuen, gemessener Grössen, etc. 

m Standardabweichung des Mittelwertes (Standard error), 

p Irrtumswahrscheinlichkeit (als Dezimalbruch). 


2. Einleitung 

Die vorliegende Arbeit ist als Dissertation unter der Leitung von Herrn Prof 
R. Matthey in Lausanne entstanden; ich möchte meinem Lehrer an dieser Stelle 
danken für sein Verständnis und seine stete Bereitschaft, auf Fragen und Probleme \ 
einzugehen. Mein Dank gilt auch Herrn Prof. E. Hadorn in Zürich, der es mir 
ermöglicht hat, eine meinen Neigungen entsprechende Doktorarbeit an einer \ 
andern Universität auszuführen. i jg 

Herr Dr. G. H. W. Stein in Berlin hat die Schädel der 1963 und 1964 gefange- | 
nen Spitzmäuse präpariert und ausgemessen; ich möchte ihm für seine Unter¬ 
stützung danken. Ich danke auch Herrn Dr. A. Meylan, der mich in meine Arbeil 
einführte und mir manchen Rat gab. Für weitere Unterstützung danke ich 
besonders noch Miss M. Hilscnrad, M.A., in Genf. Sehr dankbar bin ich auch 
für die finanzielle Hilfe, die ich von der Societe vaudoise des Sciences naturelle! 
erhielt. 
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3. Überblick über die bisher erschienene Literatur 
zum Chromosomenpolymorphismus von Sorex araneus 

Bovey (1949) untersuchte als erster die Chromosomen der Waldspitzmaus. 
Die zwei von ihm gefangenen (eines in Romanel-sur-Lausanne, das andere 

I n Gryon-sur-Bex) zeigten eine Chromosomenzahl von 2 N = 23. Da er nicht 
iber weibliche Tiere verfügte, konnte er nicht entscheiden, ob die Geschlechts- 
;hromosomen der vom Typus X x X 2 Y oder X Y x Y 2 seien. 

Sharman (1956) verglich vier männliche und zwei weibliche Chromosomen¬ 
lätze von Tieren aus Grossbritannien. Die Geschlechtschromosomen erwiesen 
I iich als X Yjl Y 2 beim <$ und X X beim $. X ist gross und fast metazentrisch; 
\Y 2 ist akrozentrisch und etwa so lang wie der grössere Arm des X; Y 1 ist sehr 

[ dein und extrem akrozentrisch. Zudem ist die Zahl der Autosomen verschieden 
von Tier zu Tier (doch konstant innerhalb jedes Individuums); sie variiert zwischen 
19 und 23. Der Polymorphismus ist Robertson’scher Art, d.h. die Zahl der 
Chromosomenarme ist konstant: NF fl = 36 (es ist z.B. ein metazentrisches 
«Chromosom des einen Tieres zwei akrozentrischen eines andern homolog). 

Ford, Hamerton und Sharman (1957) untersuchten 50 Waldspitzmäuse aus 
Crossbritannien. Die Chromosomenzahlen variierten von 2 N = 22 bis 27 in 

I verschiedenen und von 22 bis 25 in verschiedenen NF a = 36 für jedes 

Tier. — Ford schreibt in einem Brief an Matthey (zitiert bei Matthey 1959: 205), 
dass die Chromosomen der Tiere aus England ganz anders aussehen als auf den 
von Bovey publizierten Bildern; Hamerton finde jedoch auf den Inseln des 
Ärmelkanals Tiere, deren Chromosomen mit denen in Bovey’s Beschreibung 
; übereinstimmen, wobei für diese wie für Bovey’s Tiere NF a = 38 sei. 

Meylan (1960) stellt in der Westschweiz Populationen mit und solche ohne 
vChromosomenpolymorphismus fest. 

! Matthey und Meylan (1961) untersuchen die 6 Embryonen eines trächti¬ 
gen $ und 9 Neugeborene eines anderen $ aus der Gegend des Col de Bretolet 
(oberhalb Champery). In beiden Nachkommenschaften variierte die Zahl der 
4utosomen von 2 N a = 26 bis 28. 

Meylan (1964) klassifiziert die von ihm in der Westschweiz gefangenen 
Waldspitzmäuse in zwei cytologische Typen (resp. Chromosomenrassen), die sich 
in der Morphologie der Autosomen stark voneinander unterscheiden: 

Rasse A mit NF fl = 38; hieher gehören u.a. die von Bovey (1949) beschriebenen 

sowie die auf den Inseln des Ärmelkanals gefan¬ 
genen Tiere. 

Rasse B mit NF fl = 36; dazu gehören u.a. alle untersuchten Tiere aus Gross¬ 
britannien. 

Meylan (1965) untersucht die Verbreitung von A und B in Europa. 
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4. Charakteristik der zwei Rassen A und B 

Rasse A (vgl. Abb. 1 und 7 und Tab. 3): 

Für alle Individuen findet man NF a = 38 und 2 N fl = 20 (^: 2 N = 23). 
Geographische Verbreitung (Meylan 1965, Fig. 6): an einigen Stellen 
in Westeuropa; fehlt in Grossbritannien. 

Bovey (1949: 453) zählte für die Bestimmung des Nombre fondamental beide 
Arme des ziemlich akrozentrischen Chromosomenpaares Nr. 9 und erhielt so 
NF = 44, NF fl = 40. Wie Matthey (1959: 205) und Meylan (1964: 911) 
berücksichtige auch ich den kurzen Arm nicht, wodurch NF fl = 38 wird. 

Rasse B (vgl. Abb. 2): 

NF a = 36. Zwischen den Chromosomensätzen verschiedener Tiere 
bestehen Robertson’sche Beziehungen (Ford et al. 1957). 



Abb. 1. 

o, Rasse A 
2 N = 23. 


Abb. 2. 

o, Rasse B 
2 N = 23. 


Theoretische Extremwerte von 2 N a : 

max. 36 (alle Autosomen akrozentrisch) 

min. 18 (alle Autosomen meta- oder submetazentrisch). 
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Bisher wurden Autosomenzahlen von 2N a = 18 bis 30 gefunden. Die 
Chromosomenpaare 1, 2 und 9 (Meylan 1965: 640) sind nie polymorph. Je 
nach Gegend erstreckt sich der Polymorphismus nur auf wenige, bestimmte 
Autosomenpaare und fehlt in einigen Populationen überhaupt. 

Geographische Verbreitung: Grossbritannien, Skandinavien, Mittel- und 
Osteuropa. 

Bei allen Individuen von A und B erscheinen die gleichen Geschlechtschro¬ 
mosomen : (J XYj Y 2 , $ X X. 

In der Meiose paaren X und Y 2 regelmässig teilweise. Das X-Chromosom 
erscheint dabei aus zwei Teilen zusammengesetzt: ein Teil zeigt den selben Kon¬ 
densationsgrad wie die Autosomen, während sich der andere Teil früher konden¬ 
siert (Heteropyknose) wie die Geschlechtschromosomen von andern Säugern. 
Bovey (1949) und Sharman (1956) schliessen aus diesen Befunden, dass das 
zusammengesetzte X durch reziproke Translokation zwischen einem Ur-X und 
einem akrozentrischen Autosom entstanden ist unter Verlust eines zentrischen 
Fragments. 

Da sowohl bei A wie B derart spezielle, gleiche Formen von Geschlechts¬ 
chromosomen Vorkommen, darf man diese als einander homolog in den beiden 
Chromosomensätzen betrachten. Es erscheint daher sicher, dass die A- und 
B-Tiere eine gemeinsame Abstammung haben. Meylan (1964) konnte wahrschein¬ 
lich machen, dass sich je 4 Autosomenpaare aus Satz A und B entsprechen. Im 
i übrigen sind die Verhältnisse sehr unklar. Offenbar haben in den beiden Sätzen 
mehrere ungleiche Translokationen stattgefunden, sodass eine Homologisierung 
entsprechender Chromosomenstücke schwierig, wenn nicht gar unmöglich wird. 

Auf morphologische Unterschiede zwischen A und B wird in einem folgenden 
! Kapitel eingegangen. 

Da die A- und B-Autosomen voneinander so verschieden sind, erscheint es 
fraglich, ob bei Bastardierung zwischen A- und B-Tieren die Meiose geordnet 
ablaüfen kann. Es wurde nun versucht, natürliche Bastarde zu finden und diese 
allenfalls näher zu untersuchen. 


5. Technik 


5.1. Feldbiologische Technik 


Zum Fang der Tiere wurden Kastenfallen verwendet, deren Eingang zuklappt, 
>obald am Köder im Falleninnern gezerrt und damit der Schliessmechanismus 
ausgelöst wird. Köder: kleine Würfel von ungeräuchtem Speck. Rund 50 Fallen 
vurden jeweils direkt vor Mauslöchern aufgestellt; zuvor hatte ich sie immer mit 
Gras, Laub, etc. teilweise gefüllt und mit solchem Material dann auch zugedeckt. 




58 


JÜRG OTT 


Die Fallen wurden alle drei Stunden kontrolliert. Gut die Hälfte aller Tiere wurde 
um 20 Uhr und 23 Uhr gefangen. 

Gefangene Waldspitzmäuse werden in einen mind. 30 cm hohen Plastikkübel 
verbracht und bis zur Sättigung gefüttert. Das Futter wird (abgesehen von einer 
mitgebrachten Zucht von Mehlwürmern) gerade beim Fallenstellen gesammelt: 
Regenwürmer und kleine Schnecken. Wasser wird keines gegeben, weil die Tiere 
sich sonst bald den ganzen Körper nass machen und darauf innert ein bis zwei 
Stunden sterben. 

Das ist bedauerlich, denn anscheinend haben die Waldspitzmäuse einen 
besonders hohen Wasserbedarf. Oft fand ich in den Fallen lebende Tiere, deren ; 
Haut ausserordentlich locker war. Nach Anfassen am Hals blieb für einige Sekunden 
eine Hautfalte bestehen, während sich normalerweise die Haut nach schwachen 
Deformationen ja sofort wieder glättet. Tiere, die dieses Phänomen zeigten, - 
starben regelmässig innert etw T a 15 Minuten, auch wenn sie vorher Mehlwürmer 
gefressen hatten. Erstaunlicherweise trat aber in mehreren Fällen der Tod 
nicht ein, wenn ich sofort die Colcemid-Lösung injiziert hatte (wässerige Lösung; 
vgl. nächsten Abschnitt). Die Tiere blieben dann zwar oft bewegungslos,!:, 
lebten aber wider Erwarten noch mind. 1 y 2 Std. Ich vermutete daher, dass diejj 
Tiere mit lockerer Haut unter starkem Wassermangel litten. Im Gespräch mit _ 
einem Arzt erfuhr ich später, dass beim Menschen das Lockerwerden der Hauth 
ein typisches Zeichen für bevorstehende Exsiccose (Verdurstungstod) sei. Es ) 
scheint also, dass die Waldspitzmäuse einen viel höheren Wasserbedarf haben alsr 
vergleichbare Nager (z.B. Apodemus , Clethrionomys). Ein Hinweis darauf mag 
auch die Beobachtung sein, dass der Kot der Waldspitzmaus fast flüssig ist im 
Gegensatz zum ziemlich trockenen Kot der Nager. 

L 


5.2. Cytologische Technik 


Die Chromosomen-Präparate wurden nach den Angaben mehrerer Autoren 
hergestellt (Marino und Nishimura 1952, Matthey 1953, Rothfels und Simi- 
novitch 1958). Die Methode sei hier in der Übersicht dargestellt. 


Einige Minuten nach Fütterung: intraperitoneale Injektion von 0,1 bis 0,2 m', 
Colcemid Ciba (0,1%-ige isotonische Lösung, die in Ampullen zu 1 ml erhältj 


lieh ist). 1 t 

70 bis 80 Min. nach Injektion: Chloroformieren der Tiere (sie sterben inner V 
15 bis 30 Sekunden). Sogleich Sektion der Milz (Präparate vom Knochenmarl 
des Oberschenkels lieferten sehr unbefriedigende Resultate); sie wird sofort ii 
destilliertes Wasser getaucht und hier in kleine Stücke geschnitten. 

Nach 10 Min. wird Aq. dest . durch 50° o -ige Essigsäure ersetzt. 

Nach 30 Min. wird ein Quetschpräparat hergestellt: auf einen albuminisiertei 
Objektträger (Anm. 1) wird ein Stücklein Milz mit etwas Flüssigkeit gebracht^,. 
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mit einem eingefetteten Deckglas (Anm. 2) bedeckt und unter einer Presse stark 
gequetscht. Den Objektträger stellt man nun in 70%-igen Alkohol, bis das 
Deckglas abfällt, bringt ihn dann an die Luft und lässt ihn eintrocknen. Im Labor 
(färbte ich nachher die Präparate mit saurem Hämatoxylin nach Ehrlich (wichtig: 
nach der Färbung kurzes Differenzieren in leicht saurem 70%-igem Alkohol) und 
schloss sie in Kanadabalsam ein. 

Die Chromosomenplatten wurden im Ultraphot II von Zeiss fotografiert 
(Negativvergrösserung 400 x) und die Negative zum Ausmessen der Chromoso¬ 
men 10 X vergrössert. Zur Längenmessung wurde ein Zahnrädchen (drehbar an 
einem Stiel befestigt) über die Chromosomenarme auf den Fotografien gerollt, 
wobei man leicht allen Kurven folgen kann. Die spitzen Zähne des Rädchens 
hinterlassen auf dem Papier Marken; der Abstand von einer Marke zur andern 
beträgt 1,14 mm und wird in der Messung als Längeneinheit verwendet. 

r Anmerkung 1. 

Die Objektträger werden mit warmem Seifenwasser gewaschen, abgespült, in 
fin Äther-Alkohol-Gemisch gebracht und mit sehr sauberem Tuch abgetrocknet. 
Die so entfetteten Gläser werden nun in eine Albuminlösung getaucht und an der 
Luft trocknen gelassen. Herstellen der Albuminlösung: in 30 bis 40 ccm dest. 
Wasser gibt man einige Messerspitzen Albuminpulver und eine Messerpitze 
Xa-Salicylat, schüttelt gut, stellt die Lösung für 24 Std. in den Kühlschrank und 
nitriert sie vor dem Gebrauch. 

Anmerkung 2. 

Die besten Resultate erzielte ich, indem ich mit zwei Fingern über meine 
ügene Gesichtshaut strich und so ein wenig Talg gut über das Deckglas verrieb. 

5.3. Statistische Beschreibung der Resultate 

Von allen gefundenen Häufigkeiten (insbesondere Längenmessungen) 
vird der Mittelwert M und der mittlere Fehler m (Standard error) in der Form 
vi + m sowie die Anzahl n gemessener Grössen angegeben, wobei m = s/^/n 
s = Streuung, Standard deviation). 

Zur Signifikanzprüfung von Unterschieden zwischen Mittelwerten wurde der 
-Test verwendet, bei kleinen n der X-Test (van der Waerden und Nievergelt 
956). 

6. Übersicht über die verarbeiteten Waldspitzmäuse 
6.1. Alter und Gewicht der Tiere 

ß Als bestes Kriterium für das individuelle Alter einer Waldspitzmaus bezeichnet 
fr >chubarth (1958) den Grad der Abnützung der Zahnpigmentierung; er unter- 
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Tab. 1. 
Fangdaten. 




JAnzahl Tiere 






ohne 



A 

B 

Bast. 

cytol. 

Resultat 

Les Plans: Frenieres . . . 

15. Juni—15. Okt. 1962 


6 



Kontaktzone I. i 

f 5. Juli — 25. Sep. 1963 

1 20. Juli—10. Aug. 1964 

14 

30 

12 

— 

6 

Val d’Illiez (790 m ü.M.) . j 

[ 5.—10. Apr. 1965 

l 1.—15. Aug. 1965 

1 

12 

— 


— 

Les Plans. 

20.—25 Okt. 1965 

— 

3 

— 

— 

Punkt 530 m. 

25. Mai—10. Juni 1966 

2 

_ 

_ 

_ 

Punkt 740 m. 

14. Juni 1966 

— 

1 

— 

— 

Kontaktzone II. 

25. Juni — 25. Juli 1966 

10 

6 

— 

5 


scheidet dabei 4 Altersklassen. Mit einer Ausnahme (ein erwachsenes B von 
1963) habe ich nur Jungtiere gefangen (Altersklasse 1). Vgl. Kap. „Schädellänge“. 



Abb. 3. 

Übersichtskarte. 

Das punktierte Gebiet ist auf Abb. 4, das Tal von Bex nach Lcs Plans auf Abb. 5 

stärker vergrössert. 
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Das Gewicht der Tiere wurde nach dem Chloroformieren, vor der Sektion, 
mit einer Federwaage bestimmt (die Werte von 0 bis 30 gr. sind auf einer Skala 
von 6 cm Länge aufgetragen). Die Tiere wogen zwischen 6,5 und 8 gr., im Durch- 



Abb. 4. 

Kontaktzone I zwischen Rasse A und B. Jede Marke entspricht dem Fundort eines Tieres. 
(Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 4.2.1966.) 











62 


JURG OTT 


schnitt 7,6 gr. (das erwachsene £ 15 gr.); die geringen Unterschiede sowohl 
zwischen A und B als auch zwischen den Fängen verschiedener Jahre sind nicht 
signifikant. 



6.2. Fehlen von Bastarden zwischen A und B / 

Wie aus Tab. 1 ersichtlich, wurden keine Bastarde gefangen. Solche wären b 
cytologisch leicht erkennbar; ihr Chromosomensatz müsste 2 N = N^+N ß sein. 
An folgenden Charakteristika sind die Chromosomensätze von Rasse A, Rasse B a 
und allfälligen Bastarden zwischen A und B sofort zu erkennen: 

Kontakzone I (Abb. 3 und 4). 

Satz A: 2 N fl = 20 

NF a = 38 

Chromosenpaar Nr. 9 (Abb. 7); dieses ist von allen andern 
A- und B-Chromosomen gut unterscheidbar. 


Satz B: 


Bastarde: 

(hypothetisch) 


2 N, 
NF fl 

2N< 

NF, 


= 24 bis 28 
= 36 

= 22 bis 24 
= 37. 


Kritisch ist offenbar die Zuordnung von Tieren mit 2N fl = 24: sie könnten 
der Rasse B angehören oder Bastarde sein aus der Kreuzung A (2 N fl - 20' 
X B (2 N fl — 28). Auf Abb. 6 sind die entsprechenden zwei Karyogramme 
einander gegenübergestellt (Chromosomenlängen der Rasse B nach Meylan 1964 


S 

:on 
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916 und 959). Vor allem 2 Kriterien gestatten rasch eine sichere Entscheidung, 
ob ein Tier mit 24 Autosomen ein Bastard sei oder zu B gehöre: 

a) Chromosom Nr. 9: keines bei B, eines bei Bastarden 

b) Anzahl kleiner akrozentrischer Chromosomen von der Grösse der kleinsten 
Metazentrischen: 9 bei B, 6 beim Bastard. 


H ii i ii 


i 


II . , 

ii ii 


INI 


B d* 2 N a =24 


I Z I I I I I I A 



„Bastard" d" 2N a =24 



S'illl; i lim 

91A) 


1 Z llliu 

Y, 


i 


Abb. 6. 

Vergleich der Karyogramme von Rasse B(2N fl = 24) 
und eines Bastards (2 N fl = 24, hypothetisch). 


n Contaktzone II (Abb. 5). 

Hier sind die zwei Sätze (beide: 2N fl = 20) durch folgende Merkmale vom 
ö cu erwartenden Bastardsatz (ebenfalls 2 N fl = 20) unterscheidbar: 


Satz A: 2 Chromosomen Nr. 9 

keine kleinen akrozentrischen Autosomen 

Satz B: 4 akrozentrische Autosomen 


Bastarde: 1 Chromosom Nr. 9 

(hypothetisch) 2 kleine akrozentrische Autosomen. 


Für die folgende Betrachtung werden nur Tiere berücksichtigt, die in der 
'lähe von Individuen der anderen Rasse gefangen wurden. Das sind in Kontakt- 
:one I (Abb. 4) 14 A und 15 B und in Kontaktzone II (Länge 400 m; Abb. 5) 
0 A und 6 B. Total lebten also mind. 40 A- und B-Tiere in unmittelbarer Nach¬ 
barschaft. Mit dieser Beschränkung darf man annehmen, dass Chromosomen- 
r .atz A etwa gleich häufig ist wie B und dass die Tiere zufällig kopulieren. 

Unter diesen zwei Voraussetzungen erwartet man nach Hardy-Weinberg 
:twa 20 Bastarde unter 40 gefangenen Tieren. Es sei 

4: r = 0,5 die Wahrscheinlichkeit, dass ein gefangenes Tier ein Bastard ist, und 
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q = 1 — r die Wahrscheinlichkeit, dass ein gefangenes Tier der Rasse A oder 
B angehört. 

Die Binomialformel gibt nun an, mit welcher Wahrscheinlichkeit W unter n 
Tieren k Bastarde sind: 

\ 

Hier ist n = 40, k = 0 und r = q = 0,5. Die Wahrscheinlichkeit, dass nur 
zufällig keine Bastarde gefangen wurden, beträgt demnach 

W = 0,5 40 = IO" 12 

Es könnten aber die Bastarde von vorneherein weniger häufig sein als A- und 
B-Tiere (z.B. wegen verminderter Vitalität). Wie selten dürfen die Bastarde sein, 
damit die Wahrscheinlichkeit W immer noch nicht grösser als 1 % resp. 5% ist, 
dass nur zufällig keine Bastarde gefunden wurden ? 

mit W = 0,01 = (1 — r) 40 wird r = 0,11 
mit W = 0,05 = (1 —r) 40 wird r = 0,03 

Eine Bastard-Häufigkeit von 3 resp. 11% statt 50% wäre abe/ schon Aus¬ 
druck einer praktisch vollständigen Isolation zwischen den zwei Rassen, ganz 
abgesehen davon, dass allfällige Bastarde wegen der grossen Chromosomen- 
Unterschiede zwischen A und B kaum fertil wären. 

Da A und B offenbar voneinander reproduktiv isoliert sind, handelt es sich 
bei diesen zwei Formen um zwei Arten (sog. Geschwisterarten). An 10 Orten in 
Skandinavien hat Meylan (1965: 641) 53 Waldspitzmäuse der Art B gefangen, 
aber kein Tier der Art A. Wahrscheinlich hat Linne (1758: 53) also ein Tier vom 
Typus B als Sorex araneus beschrieben. Die Verbreitung von A fällt mit keiner 
der bisher bekannten Unterarten von Sorex araneus zusammen (Lehmann 1963: 
175 ff.; Meylan 1964: 972; Miller 1912). Ich bezeichne daher den Typus A als ^ 
neue Art Sorex gerneIlus sp. n. 

7. Sorex gemellus sp. n. 

Ordnung: Insectivora 
Familie: Soricidae 

Diagnose: Sorex art, die in den meisten Merkmalen morphologisch ununter- $ 
scheidbar ist von Sorex araneus L. 1758. Im Vergleich mit dieser hat Sorex jfo 
gemellus jedoch ^ 
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1. einen eindeutig verschiedenen Karyotyp (Abb. 1 und 7; Sorex araneus: 
Abb. 2 und Meylan 1965, Fig. 5), 

2. einen kürzeren Schädel und 

3. einen kürzeren Schwanz. 


Tab. 2. 

Fang- und Messdaten zum Holotypus (T 500) 
und den Paratypen (T 501 bis 508). 



Fangdatum 

Ge¬ 

schlecht 

Gewicht 

(gr.) 

Kopf- 

Rumpf¬ 

länge 

(mm) 

Schwanz¬ 

länge 

Hinter- 

fusslänge 

Condylo- 

basallänge 

T 500 

20. Jul. 1966 

17 h 

<J juv. 

8 

59 

46 

13,5 

19.8 

T 501 

30. Jun. 1966 

15 h 

9 juv. 

7,5 

61 

44 

13,5 

19,3 

T 502 

1. Jul. 1966 

8 h 

(Jjuv. 

7 

59 

44 

13,5 

19,3 

T 503 

8. Jul. 1966 

23 h 

9 juv. 

6,5 

57 

46 

14 

19,6 

T 504 

13. Jul. 1966 

6 h 

9 juv. 

8 

61 

45 

13 

19,6 

T 505 

13. Jul. 1966 

6h 

9 iuv. 

7 

63 

47 

13,5 

19.7 

T 506 

23. Jul. 1966 

23 h 

S JUV. 

8 

60 

46 

13,5 

19.5 

T 507 

24. Jul. 1966 

14 h 

(Jjuv. 

7,5 

61 

44 

14 

19,6 

T 508 

24. Jul. 1966 

20 h 

9 juv. 

7,5 

60 

45 

13 

19,6 


Holotypus: Tier Nr. T 500, <$ juv., deponiert im Zoologischen Museum der Uni¬ 
versität Zürich. 

Fundort: Kontaktzone II, Koordinaten 570,450/123,688 (Carte natio¬ 
nale de la Suisse 1:25 000 von 1961, Feuille 1285 „Les Diablerets“) 
= 7° 03' 23"/46° 15' 54". Das Gelände (lichter Wald) liegt zwischen einem 
Bach und der Hauptstrasse. Höhe über Meer: 740 m. Fangdatum: 20. Juli 1966, 
17 Uhr. 

Paratypen: 8 Tiere der Nummern T 501 bis T 508. 


8. Abgrenzung der Art Sorex gernellus von Sorex araneus 
8.1 Chromosomen (vgl. Kap. 3 und 4) 

Vier (JJ und drei $$ von Sorex gemellus (gefangen 1963 bis 1965) lieferten 
11 schöne Metaphase-Platten. Die Längen der Chromosomenpaare sind statistisch 
gesichert voneinander verschieden. Ausnahmen: X und Nr. 1, Y x und Nr. 10 sind 
?twa gleich lang. Aber auf Grund des Centromerindexes ist die Entscheidung 
meistens sicher. 


Rev. Suisse de Zool., T. 75, 1968. 
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Bei Meylan (1964: 916) ist Nr. 9 länger als Nr. 8. 

Auf 7 Platten ist an einem Autosom deutlich eine sekundäre Einschnürung 
zu erkennen. Vermutlich handelt es sich immer um das gleiche Chromosom: einen 
Partner von Nr. 4. Dass die Einschnürung einmal an Chromosom Nr. 3 und 
zweimal an Nr. 5 erscheint, ist wohl auf eine Unsicherheit bei der Numerierung 
der entsprechenden Chromosomen zurückzuführen; durch die Einschnürung 
selbst mag auch noch die Längenmessung verfälscht werden. 
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Abb. 7. 

Karyogramm der Chromosomen auf Abb. 1 
(Sorex gemellus 2 N = 23). 


Sorex araneus ist in Les Plans monomorph (2 N fl = 20), in Champery poly¬ 
morph, wobei hier die Autosomenzahlen schwanken von 2 N fl = 24 bis 28, was 
auch Meylan (1964: 959) festgestellt hat. Tiere mit gleicher Chromosomenzahl 
können einen verschiedenen Karyotyp haben, weil eine gleiche Zahl akrozen- 
trischer Chromosomen verschiedenen metazentrischen Chromosomen entsprechen 
kann. Für eine eindeutige Analyse der Karyotypen müsste man alle Chromosomen 
voneinander unterscheiden können, was mir jedenfalls für die Chromosomen-liöd 
paare 3 und 4 nicht möglich scheint: ihre Längen betragen — bei gleicher Lage 
des Centromers — 48 und 51°/ 00 der Gesamtlänge aller <$ Chromosomen (Meylan lass 
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Tab. 3. 

Verteilung der Autosomenzahlen von Sorex araneus im Kontaktgebiet /. 




Anzahl n Sorex araneus 
mit einer Autosomenzahl von 2 Na 

= 


24 


25 

26 

27 

28 

n = 

l 

4 

0 

9 

16 

11 


964: 914). Ich teile daher von den im Kontaktgebiet I gefangenen Sorex araneus 
tur die Autosomenzahlen mit (Tab. 3). Zwischen $$ und $$ ist kein Unterschied 
estzustellen, und die Fundorte der Tiere mit gleicher Autosomenzahl sind 
egellos über das Gebiet verteilt. 

Tab. 4. 

Messdaten der Chromosomen von Sorex gemellus. 

I- = relative Länge (in % 0 ), bezogen auf die Gesamtlänge eines haploiden Chromosomen¬ 
satzes (N a + X). 

fc = Centromer-Index = Länge des kurzen Arms (Gesamtlänge des Chromosoms (in %). 



L 

m 

C 

m 

n 

X 

159 

3,2 

47 

0,4 

14 

Y x 

33 

1,5 

2 

2,1 

8 

v 2 

80 

1,8 

9 

2,1 

8 

1 

163 

2,6 

38 

0,6 

22 

2 

131 

1,9 

40 

0,6 

22 

3 

98 

1,2 

28 

0,7 

22 

4 

88 

1,0 

35 

0,7 

22 

5 

81 

1,2 

39 

1,4 

21 

6 

73 

1,0 

40 

1,1 

22 

7 

65 

0,8 

41 

1,0 

22 

8 

56 

1,0 

45 

0,7 

22 

9 

52 

1,0 

32 

1,2 

21 

10 

34 

1,0 

47 

0,9 

22 


8.2. Schädellänge 


Gemessen wurde die Condylobasallänge von den Hinterhauptsgelenk- 
te u öckern bis zum Vorderrand der Zahnhöhle. 

Schubarth (1958:185) stellte an 636 norddeutschen Sorex araneus araneus fest, 
LA 1 ass die Tiere beim Verlassen des Nestes ausgewachsen sind, mindestens inbezug auf 
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die Schädellänge. Das Gleiche hat auch Pucek (1955: 201) gefunden: „Cb.-Länge 
und die Gehirnkapselbreite unterliegen im Lebenszyklus keiner Veränderung.“ 

Tab. 5. 


Schädellängen. 



Schädellänge 

m 

] 

n 

Sorex gemellus 

19,63 mm 

0,07 

24 

(1963: 1966) 

Sorex gemellus 

19,28 mm 

0,11 

13 

(1965) 

Sorex aranens 
(1963-1966) 

19,98 mm 

1 

0,05 

49 


Es dürfte also keine Rolle spielen, dass meine Exemplare alles Jungtiere sind 
(mit einer Ausnahme, die nicht in die folgenden Tabellen einbezogen wurde). 

Ein Geschlechtsdimorphismus war nicht feststellbar. 



19 0 19 3 19 6 19 9 20 2 20 5 mm 


Abb. 8. 

Graphische Darstellung der Schädellängen. 

— Sorex ge me Uns (n 24) 

. Sorex aranens (n 49) 

Abszisse: Klasscnmitten 
Ordinate: Anzahl der Tiere in %. 

Die Schädel von Sorex aranens (= Typus B) sind in jedem Jahr und jeden' 
untersuchten Gebiet gleich lang. Die Schädel von Sorex gemellus aus Kontakt- 


i 
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zone I (1963) sind gleich lang wie diejenigen aus Kontaktzone II (1966); deutlich 
kleiner hingegen sind die Schädel der Tiere von Val dTlliez (1965), wenn auch 
der Unterschied nicht sehr gut gesichert ist (0,05 > p > 0,02). Worauf diese 
Verschiedenheit beruhen könnte, weiss ich nicht. Immerhin haben auch Borowski 
und Dehnel (1952: 438) festgestellt, dass Sorex araneus in bestimmten Gebieten 
immer viel kleiner ist als in andern, dass die Tiere aber normal gross werden unter 
Laborbedingungen, und sie vermuten sehr, dass mit der Körpergrösse auch die 
Schädellänge variiert. 

Die Differenz der Schädellängen von Sorex gemellus und Sorex araneus ist 
;ehr gut gesichert (p < 0,005). Sorex gemellus ist somit kleiner als Sorex araneus 
Schädellänge als Mass für Körpergrösse). 

8.3. Schwanz länge 

Leider habe ich erst 1966 die äusseren Körpermasse der Tiere aufgenommen. 
— Der Schwanz von Sorex gemellus ist kürzer als der von Sorex araneus {p < 0,01), 
ibsolut gemessen; mit dem Relativwerten (Schwanzlänge inbezug auf Kopf- 
lumpf-Länge) wird der Unterschied noch ein bisschen grösser. Ein Geschlechts- 
iimorphismus war nicht feststellbar. 


Tab. 6. 


Schwanzlängen der 1966 gefangenen Waldspitzmäuse. 



Schwanzlänge 

m 

n 

Sorex gemellus 

44,8 mm 

0,4 

12 

Sorex araneus 

47,4 mm 

0,8 

7 


Von den Tieren der Jahre 1963 und 1964 machte ich Durchsichtspräparate 
md zählte die Schwanzwirbel. Es ergab sich aber nur ein unbedeutender Unter¬ 
schied zwischen den zwei Arten: Sorex gemellus hat konstant 17 Schwanzwirbel, 
>ei Sorex araneus schwanken die Zahlen zwischen 16 und 17 (Durschnitt: 16,4). 

Es wurde noch der Aktivitätsrhythmus (Tageszeit, zu der die Tiere gefangen 
vurden) und das Körpergewicht der zwei Arten verglichen; es ergaben sich aber 
:eine Unterschiede. 

9. Diskussion 

9.1. Der Chromosomenpolymorphismus innerhalb der Art Sorex araneus 

In letzter Zeit wurden mehrere Fälle von chromosomalem Polymosphismus 
>ei Säugern beschrieben: Gerbillus pyramidum , Acomys minous , Mus minutoides , 
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Mus triton (Übersicht über alle diese Fälle bei Matthey 1963: 317 ff.), Rattus 
rattus (Yosida et al. 1965). Diese Erscheinung kann auf vier Arten gedeutet ü 
werden (vgl. White 1959: 37): v 

1. Der Polymorphismus ist stabilisiert durch selektiven Vorteil der Heterozy¬ 
goten; 

2. Die Heterozygoten sind nicht oder nur zeitweise oder lokal bevorzugt; die e 
Heterozygotie ist eine Übergangserscheinung im Verlauf der Evolution; 


3. Die Population ist im Gleichgewicht (Hardy-Weinberg). Es sind keine evo- 
lutiven Trends vorhanden; 

Vi 

4. Es handelt sich um eine Mischpopulation. 

Die Frage, welcher Fall für Sorex araneus zutrifft, kann noch nicht beantwortet vi 
werden. White (1963: 157) hält das erste für wahrscheinlich (entsprechend den n< 
vor einigen Jahren bekannten Daten), da der Polymorphismus so/weit ver- w 
breitet sei. de 


al: 

Hier liegen rein Robertson’sche Beziehungen vor. Ist nun eine niedere oder di 
eine hohe Chromosomenzahl ursprünglich ? Meylan (1964: 969) bemerkt, für of 
den zweiten Fall müsste man annehmen, dass akrozentrische Chromosomen von lai 
vorneherein die Tendenz haben, immer als gleiche Paare miteinander zu fusio¬ 
nieren, weil in den einzelnen Populationen von Sorex araneus mit niederer 
Chromosomenzahl überall die gleichen metazentrischen Chromosomen fest¬ 
gestellt werden. Nun geschieht ja die Identifikation von akrozentrischen Chromo¬ 
somen nur auf Grund ihrer Länge; ob zusammengesetzte, gleich aussehende ^ 
metazentrische Chromosomen in verschiedenen Populationen wirklich identisch ^ 
sind, dürfte nicht so sicher sein. 

Im übrigen scheint es mir durchaus denkbar, dass Fusionen/Dissoziationen ^ 
von Chromosomen auch heute stattfinden; besonders Translokationen sind g 
offenbar viel häufiger und weiter verbreitet, als bisher angenommen (White 
1964: 392). 


9.2. Herkunft der zwei Arten 

Die Gattung Sorex erschien zuerst (im Ältestpleistozän) in den nordöstlichen 
Teilen Mitteleuropas (Jänossy 1961: 43). In der Schweiz wird Sorex araneus 1 
erstmals aus der Riss-Würm-Zwischeneiszeit gefunden (Tschumi 1949: 202). 

Sorex araneus und S. geme/lus sind sogenannte Geschwisterarten (sibling 
spccics; vgl. Mayr 1963). Das Vorhandensein eines gleichen Geschlechtschromo- 
somcnkomplcxes zeigt, dass sic nahe miteinander verwandt sind. 

Hat die Trennung der zwei Arten erst nach oder schon vor dem Einwandern 
in Europa stattgefunden ? Aufsplitterung einer europäischen Population in eine 
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westliche und eine östliche Art während der letzten Eiszeit ist für mehrere Tier¬ 
gruppen nachgewiesen (Toepfer 1963: 35). In unserem Fall wäre S. gemellus die 
westliche, S. araneus die östliche Art (Meylan 1965: 643). Gegen diese Auffassung 
spricht, dass im äussersten Westen (England) S. araneus vorkommt. Ich möchte 
eine andere Interpretation zeigen, die mir besser scheint: die Trennung hat schon 
vor dem Quartär stattgefunden, und die zwei Arten sind zu verschiedenen Zeiten 
eingewandert. Damit ist die heutige Nachbarschaft der zwei Arten in den Kontakt¬ 
zonen eine sekundäre Erscheinung. 

Auf den ersten Blick scheint es eindeutig, dass S. araneus zuerst eingewandert 
und bis nach England vorgestossen ist, bevor der Ärmelkanal zu einer Trennung 
vom Festland führte. Nichts spricht aber gegen die Annahme, dass zuerst 
S. gemellus erschien, aber unter dem Druck der nachfolgenden S . araneus an 
vielen Orten ausstarb (völlig z.B. in England) und sich nur an wenigen Stellen 
noch halten kann (z.B. auf einigen Inseln des Ärmelkanals). Eine solche Ent¬ 
wicklung wird von Matthews (1963: 148 f.) angenommen für zwei Unterarten 
der Rötelmaus; Clethrionomys glareolus nageri gilt als älter und weniger kräftig 
als C. g. glareolus (resp. deren englische Form C. g. britannicus). „So completely 
did C. g. britannicus replace the nageri group in Britain that the representatives 
of the latter are now found only on a few islands that were cut off from the main¬ 
land before the arrival of the former.“ 


10. Zusammenfassung 

Von Sorex araneus L. wurden bisher zwei Chromosomenrassen A und B 
unterschieden. Da in Skandinavien, Grossbritannien und Osteuropa nur B 
gefunden wird (Meylan 1965), war es vermutlich ein Tier dieser Rasse, das 
Linne 1758 als Sorex araneus beschrieb. In der vorliegenden Arbeit wird die 
Rasse A als neue Art Sorex gemellus sp. n. beschrieben, und zwar aus folgenden 
Gründen: 

1. Abgesehen von den Geschlechtschromosomen, die bei beiden Formen vom 
Typus XX — ?,XY 1 Y 2 — c? sind, bestehen grundlegende Unterschiede im 
Karyotyp von S. araneus und S. gemellus. Diese Unterschiede sind konstant 
und erlauben eine eindeutige Zuordnung; 

2. In zwei Seitentälern des Rhonetales (Westschweiz), wo sich die Verbreitungs¬ 
gebiete von S . araneus und S. gemellus überschneiden (Durchmesser von 
Überschneidungszone I: 1500 m, von Überschneidungszone II: ca. 400 m), 
wurden 24 S. gemellus und 21 S. araneus in unmittelbarer Nachbarschaft 
gefangen. Bastarde wären an ihrem Karyotyp leicht erkennbar; es wurden 
aber keine gefunden. Auch wenn Bastarde fünfmal weniger häufig sind, als 
man nach Hardy-Weinberg erwartet (11 % statt 50%), beträgt die Wahrschein- 
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lichkeit nur 1 %, dass durch Zufall keine Bastarde gefunden wurden. Die zwei 
Formen sind also voneinander reproduktiv isoliert. Wegen der grossen 
Karyotyp-Unterschiede wären Bastarde zudem kaum fertil; 

3. Zwischen Zone I und II besteht kein Unterschied in der Schädellänge für 

beide Arten. Die Schädellänge von S. gemellus (19,63 ± 0,07 mm; n = 24) 

ist statistisch gut gesichert kleiner als diejenige von S. araneus (19,98±0,05 mm; ! 
n = 49). 2 km unterhalb von Zone I wurden ausschliesslich S. gemellus 
gefangen; deren Schädellänge ist noch kleiner (19,28 ± 0,11 mm; n = 13); f 

4. Von den Tieren aus Zone II wurden die Schwanzlängen verglichen. 

S. gemellus: 44,8 ± 0,4 mm; n = 12 

S. araneus: 47,4 ± 0,8 mm; n = 7. 

i 

Der Unterschied ist gut gesichert (p < 0.01). Die Relativwerte ändern am 
Resultat nichts. 

Die Unterschiede in Schädellänge und Schwanzlänge erlauben keine eindeu- j 
tige Trennung der 2 Arten. Nach vorläufiger Betrachtung der Schädel erscheint 
es gut möglich, dass ein vollständig trennendes Komplexmerkmal gefunden 
werden kann. Eine ausführlichere Analyse der Schädelmasse ist in Vorbereitung. 

Resume 

Deux races chromosomiques (A et B) de Sorex araneus L. ont jusqu’ä present 
ete distinguees. Comme la race B seule a ete trouvee en Scandinavie, Grande- | 
Bretagne et Europe de l’Est (Meylan 1965), c’est probablement un animal de 
cette race que Linne a decrit en 1758 sous le nom de Sorex araneus . Dans le 
present travail, la race A est decrite en tant qu’espece nouvelle Sorex gemellus sp. n. 
pour les raisons suivantes: 

1. A l’exception des chromosomes sexuels qui sont de type XX — ?, X Yj Y 2 — £ 
chez les deux formes, il y a des difierences fondamentales entre les caryotypes 
de S. araneus et S. gemellus . Ces difierences sont constantes et permettent une 
Classification sans equivoque. 

2. Dans deux vallees transversales ä la vallee du Rhone (Suisse occidentale) oü !, 
S. araneus et £. gemellus cohabitent (les zones de chevauchement mesurent 
respectivement: zone 1: 1500 m, zone II: 400 m environ de largeur), 24 S. gemel¬ 
lus et 21 S. araneus furent captu res ä proxi mite immediate. Des hybrides 
Mcme si les hybrides etaient cinq fois moins frequcnts que ne le prevoit 

la formule Hardy-Weinberg (c’est-ä-dire avec unc frequence de 11% au lieu 
de 50%), la probabilitc n’est neanmoins que de Tordre de 1 % que le manque 



SOREX GEMELLUS SP. N. 


73 


d’hybrides soit du au hasard. Les deux formes sont donc isolees genetiquement. 
D’ailleurs les grandes differences de caryotype rendent douteuse la fertilite des 
hybrides; 

3. II n’y a pas de difference pour la zone I et la zone II entre la longueur du cräne 
des deux especes. La longueur du cräne de S. gemellus (19,63 ± 0,07 mm; 
n = 24) est inferieure ä celle de S. araneus (19,98 + 0,05 mm; n = 49) et 
la difference est statistiquement significative. A deux kilometres en dessous de 
la zone I, des S. gemellus seuls furent captures dont la longueur du cräne etait 
encore plus petite (19,28 ±0,11 mm; n = 13); 

; 4. Les longueurs des queues des animaux de la zone II furent comparees. 

S. gemellus: 44,8 ± 0,4 mm; n = 12 
S. araneus: 47,4 ± 0,8 mm; n = 1. 

La difference est significative (p < 0,01). Les valeurs relatives ne changent 
rien au resultat. 

Les differences des longueurs de cräne et de queue ne permettent pas une 
distinction sans equivoque entre les deux especes. L’examen preliminaire des 
cränes suggere la possibilite qu’un complexe de caracteristiques pourrait permettre 
une differentiation definitive. Une analyse plus detaillee des mesures cräniennes 
est en preparation. 

Summary 

Two chromosome races (A and B) of Sorex araneus L. have been differen- 
tiated to date. Since only B is found in Scandinavia, Great Britain and eastern 
Europe (Meylan 1965), it is probably an animal of this race that Linnaeus 
described in 1758 as Sorex araneus. In the present work race A is described as 
a new species Sorex gemellus sp. n., for the following reasons: 

1. With the exception of the sex chromosomes which are type XX — $, 
X Y x Y 2 — in both groups, there are basic differences in the karyotype of 
S. araneus and S. gemellus. These differences are constant and permit unequiv- 
ocal Classification; 

2. In two side valleys of the Rhone Valley (western Switzerland), where the 
habitats of S. araneus and S. gemellus overlap (diameters of the overlapping 
areas are: zone I: 1500 m, zone II: about 400 m), 24 S. gemellus and 21 S. ara¬ 
neus were caught in immediate proximity. Hybrids would be easily recognizable 
by their karyotype, but non were caught. Even if hybrids were five times 
less frequent than expected according to the Hardy-Weinberg formula (11 % 
instead of 50 %), the probability is only 1 % that it was by chance that no 
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hybrids were found. The two groups thus are reproductively isolated. More¬ 
over, the large karyotype differences make the fertility of hybrids most 
unlikely; 

3. No difference between Zone I and II exists in skull length for both species. 
The skull length of S. gemellus (19.63 ± 0.07 mm; n = 24) is less than that 
of S. araneus (19.98 ± 0.05 mm; n — 49), and the difference is statistically 
significant. Two km below zone I S. gemellus were caught exclusively, whose 
skull length is even less (19.28 + 0.11 mm; n = 13); 

4. Tail lengths of animals from Zone II were compared. 

S. gemellus: 44.8 ± 0.4 mm; n = 12 v 

S. araneus: 47.4 + 0.8 mm; n = 7. 

The difference is statistically significant (p < 0.01). The relative values 
do not change the result. 

The differences in length of skull and tail do not permit unequivocal differen- 
tiation of the two species. Preliminary examination of the skulls suggests the 
possibility that a completely differentiating complex characteristic can be found. 
A more detailed analysis of the skull measurements is in preparation. 


LITERATURANGABEN 

Borowski S. und A. Dehnel. 1952. Angaben zur Biologie der Soricidae (polnisch mit 
deutscher Zusammenfassung). Ann. Univ. M.C.S. Sect. C 7:305-448. 

Bovey R. 1949. Les Chromosomes des Chiropteres et des Insectivores. Rev. suisse Zool. 
56: 371-460. 

Ford C. E., J. L. Hamerton and G. B. Sharman. 1957. Chrotnosome polymorphism 
in the common shrew. Nat. 180: 392-393. 

JÄnossy, D. 1961. Die Entwicklung der Kleinsäugerfauna Europas im Pleistozän (In sec- 
tivora, Rodentia, Lagomorpha) . Z. Säugetierk. 26:40-50. 

Lehmann, E. von. 1963. Die Säugetiere des Fürstentums Liechtenstein. Jahrb. Histor. 
Verein Fürst. Liecht. 62: 159-362. 

Linnaeus, C. 1758. Systema naturae I, 10. Ausg. L. Salvii, Holmiae. 

Makino, S. and J. Nishimura. 1952. Water pretreatmcnt squash technic. A new simple 
practical method for chromosome study of animals. Stain. Tech. 27: 1-7. 

Matthews, L. H. 1963. British tnammals. Collins, London. 

Matthey, R. 1953. Les chromosomes des Muridae. Rev. suisse Zool. 60: 225-283. 

— 1959. Eormules chromosomiques de „ Muridae “ et de „SpalacidaeLa question du 

polymorphisme chromosomique chez les mammiferes. Rev. suisse Zool. 
66: 175-209. 

1963. Cytologie comparee et polymorphisme chromosomique chez des Mus africains 
appartenant auxgroupes bufo-triton et minutoides. Cytogcnctics 2: 290-322. 
et A. Meylan. 1961. Le polymorphisme chromosomique de Sorcx araneus L. Etüde 
de deux portöes de 5 et 9 petits. Rev. suisse Zool. 67: 223-227. 






SOREX GEMELLUS SP. N. 


75 


Mayr, E. 1963. Animal species and evolution. Harvard Univ. Press, Cambridge (Mass.). 
Meylan, A. 1960. Contribution ä Tetude du polymorphisme chromosomique chez Sorex 
araneus L. Rev. suisse Zool. 67: 258-261. 

— 1964. Le polymorphisme chromosomique de Sorex araneus L. Rev. suisse Zool. 

71: 903-983. 

— 1965. Repartition geographique des races chromosomiques de Sorex araneus L. en 

Europe (Mamm.-lnsectivora). Rev. suisse Zool. 72: 636-646. 

Miller, G. S. 1912. Catalogue of the mammals of Western Europe. British Museum, 
London. 

Pucek, Z. 1955. Untersuchungen über die Veränderlichkeit des Schädels im Lebenszyklus 
von Sorex aran. aran. L. Ann. Univ. M.C.S. Sect. C 9: 163-211. 
Schubarth, H. 1958. Zur Variabilität von Sorex aran. aran. L. Acta theriol. 2: 175-202. 
Sharman, G. B. 1956. Chromosomes of the common shrew. Nat. 177: 941-942. 
Toepfer, V. 1963. Tierwelt des Eiszeitalters. Geest und Portig, Leipzig. 

Tschumi, O. 1949. Urgeschichte der Schweiz I. Huber, Frauenfeld. 
van der Waerden, B. L. und E. Nievergelt. 1956. Tafeln zum Vergleich zweier Stich¬ 
proben mittels X-Test und Zeichentest. Springer. 

White, M. J. D. 1959. Speciation in animals. Austral. J. Sei. 22: 32-39. 

— 1963. The chromosomes. Methuen, London. 

— 1964. Principles of karyotype evolution in animals. Genetics Today (Proc. XI Int. 

Congr. Gen. The Hague 1963): 391-397. 

Yosida, T. H. et al. 1965. Chromosomal polymorphism in Rattus rattus L. collected in 
Kusudomari and Misima. Chromosoma (Berl.) 16: 70-78. 


Zoologisches Museum der Universität 
Künstlergasse 16 
CH-8006 Zürich , Switzerland. 





